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ABSTRAKT
Práca sa zaoberá problematikou reaktorov s tekutými so©ami, podáva informáciu o his-
torických a sú£asných projekoch a v praktickej £asti sa venuje modera£ným vlastnostiam
vybraných izotopov a ich solí zistených výpo£tom.
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ABSTRACT
The thesis deals with the issue of liquid salt reactors, gives information on historical
and current projects and in the practical part deals with the moderating properties of
selected isotopes and their salts found by calculation.
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Úvod
Vstupom ©udstva do 21. storo£ia sa zapo£ala nová éra aj v oblasti energetiky. Vzh©a-

dom na pokra£ujúci nárast po£tu obyvate©ov na Zemi a prirodzenou poºiadavkou

©udstva zabezpe£i´ pre kaºdého £loveka dôstojné ºivotné podmienky, rastie okrem

materiálnych potrieb aj potreba po energii. Preto sa ©udstvo hlavne v posledných nie-

ko©kých dekádach zaoberá moºnos´ami získavania dostupnej energie. Podmienkami

dostupnej energie sú hlavne cena a fyzické moºnosti jej obstarávania v konkrétnej

oblasti. V neposledom rade je potrebné bra´ oh©ad aj na ºivotné prostredie a prí-

rodné zásoby nerastného bohatstva. Vzh©adom na to, ºe obnovite©né zdroje zatia©

nedokáºu v plnej miere a stabilne pokry´ potreby ©udstva po energii, je potrebné h©a-

da´ spôsob ako ekologicky získava´ energiu z neobnovite©ných zdrojov, ideálne bez

pouºitia fosílnych palív. Jednou z moºností a najviac diskutovanou moºnos´ou je

získavanie energie z jadier atómov. Jadrová energetika pre²la prudkým vývojom od

jej vzniku v 30. rokoch minulého storo£ia. Okrem noviniek tohto tisícro£ia v podobe

fúznych reaktorov, sa jadrová energetika v oblasti klasických ²tiepnych reaktorov

posunula do ²tvrtej generácie. V rámci ²tvrtej generácie jadrových reaktorov sú ok-

rem iných vyvíjané aj jadrové reaktory chladené tekutými so©ami, ktorými sa táto

práca zaoberá podrobnej²ie.
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Ciele práce
Cie©om tejto práce bolo uvies´ £itate©a do problematiky reaktorov chladených teku-

tými so©ami, vysvetli´ základný príncíp fungovania takýchto reaktorov a oboznámi´

£itate©a s historickými a sú£asnými projektami reaktorov s tekukými so©ami. Cie©om

praktickej £asti bolo výpo£tovou metódou vytvori´ preh©adové tabu©ky modera£ných

vlastností vybraných izotopov a ich solí pre neutróny rôznych energií, vynies´ tieto

hodnoty do grafov, vyhodnoti´ rozdiely a ur£i´ vhodnos´ pouºitia takýchto solí pre

rôzne typy so©ných reaktorov.
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1 Teoretická £as´ práce
Teoretcká £as´ tejto práce je rozdelená do troch podkapitol. V prvej podkapitole

sa zaoberá v²eobecným úvodom do problematiky jadrových reaktorov s tekutými

so©ami, ich popisom a popisom £innosti. Druhá podkapitola sa venuje významným

historickým projektom jadrových reaktorov, ktoré mali zásadný vplyv na ¤al²í vývoj

technológie so©ných reaktorov. Posledná podkapitola sa venuje sú£asným projektom

so©ných reaktorov realizovaných hlavne v rámci vývoja ²tvrtej generácie jadrových

reaktorov.

1.1 Popis jadrového reaktoru s tekutými so©ami

Technológia jadrového reaktoru s tekutými so©ami sa od konven£ne pouºívaných

reaktorov lí²i spôsobom chladenia reaktoru a spôsobom vyuºívania paliva. Na rozdiel

od ²tandardne pouºívaných energetických reaktorov chladených vodou alebo plynom

(CO2) sa v jadrových reaktoroch s tekutými so©ami (MSR) vyuºíva, ako uº názov

napovedá, zmes roztavených solí. Jedná sa hlavne o �uoridové a chloridové soli.

Takéto reaktory je moºné rozdeli´ do dvoch podskupín: reaktory vyuºívajúce zmes

roztavených solí len ako chladivo a reaktory, ktoré v zmesi roztavených solí majú

aj palivovú so©. Základný princíp fungovania reaktora s tekutými so©ami vidíme na

obrázku 1.1.

MSR sú prevaºne moderované gra�tom, pretoºe pracovná teplota MSR sa po-

hybuje okolo 700°C a gra�t poskytuje dostato£né tepelné a mechanické vlastnosti

vhodné pre moderovanie pri takejto teplote. Primárny okruh výrobne s MSR pozos-

táva z komponentov, ktoré cirkulujú roztavenú so© a výmenníka tepla, ktorý odo-

vzdáva teplo sekundárnemu okruhu. Ako bolo vy²²ie spomenuté, MSR pracujú pri

teplotách nieko©ko násobne vy²²ích ako pracuje konven£ná elektráre¬, £o je aj dôvod

pre£o sa v sekundárnom okruhu nepouºíva voda ako teplonosná látka. Spravidla sa

s výhodou vyuºívajú opä´ roztavené soli (zvy£ajne v inom pomere a inom zloºení

ako v primárnom okruhu; v prípade, ºe je v primárnom okruhu pouºitá palivová

zmes solí, v sekundárnom okruhu je vºdy zmes bez paliva) alebo plyn v superkritic-

kom stave. Výrobne s MSR majú spravidla aj terciárny okruh � vä£²inou sa vyuºíva

Braytonov cyklus.

1.2 Výhody, nevýhody a pouºitie MSR

Medzi hlavné výhody reaktorov MSR patria predov²etkým ich prevádzkové para-

metre a ²iroká ²kála ve©kostí a výkonov. Ke¤ºe so©né zmesi sa tavia pri teplotách

nad 500°C a prevádzková teplota reaktora sa pohybuje okolo 700°C, teplo vyvinuté
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Obr. 1.1: Schématické znázornenie reaktora MSR [4]

reaktorom MSR je moºné vyuºi´ nie len na výrobu elektrickej energie, ale aj na iné

industriálne ú£ely, napr. výrobu vodíka. Je nutné poznamena´, ºe dané teploty solí

sú pri atmosférickom tlaku. To je z poh©adu MSR ve©kou výhodou, pretoºe moºnos´

£innosti reaktora pri atmosférickom tlaku zniºuje náro£nos´ na mechanickú pevnos´

materiálov, a zvy²uje inherentnú bezpe£nos´. Okrem bezpe£nostných a materiálo-

vých výhod existuje aj rad ekonomických � najmä to, ºe pri vy²²ích teplotách sa

ú£innos´ premeny energie (tepelnej na mechanickú) zvy²uje.

„al²ou nespornou výhodou MSR je, ºe sa dajú vyrobi´ v ²irokej ²kále ve©kostí

a dajú sa sklada´ do modulov. Tejto vlastnosti sa vyuºíva v prípade IV. generácie

reaktorov, kde sa uvaºuje o malých modulárnych reaktoroch (SMR).

Nevýhodou MSR je predov²etkým to, ºe z princípu pracujú s roztavenou aktív-

nou zónou. Pri licencovaní takýchto reaktorov a ich uvedení do prevádzky sa obja-

vujú predov²etkým legislatívne problémy a £astokrát aj problémy spojené s verejnou

mienkou. Funk£ných MSR bolo od dôb ich vzniku len nieko©ko a nové projekty sa

´aºko uvádzajú do praxe práve kvôli politickým, ale aj ekonomickým problémom.

Ke¤ºe neexistuje verejná poºiadavka a ochota stava´ men²ie jadrové zdroje energie,

£astokrát aj v blízkostí aglomerácií, investor (£i uº ²tát alebo aj súkromník) nemá

motiváciu �nancova´ takéto projekty. Napriek verejnému nezáujmu o malé jadrové

zdroje v²ak stále rastie celosvetový dopyt po lacnej, ©ahko dostupnej a ekologickej

24



energii. Preto sa aj vývoj MSR zameral na to, ako vyuºi´ výhody pôvodných projek-

tov a odstráni´ nevýhody, ktoré spôsobujú legislatívne problémy a negatívnu verejnú

mienku. Vývoj sa rozdelil na dve skupiny: MSR pôvodného konceptu so zvý²enou

bezpe£nos´ou (vä£²inou inherentne) a MSR s palivom v tuhej forme, a roztavené soli

vyuºívajúc len ako chladivo. Vyuºitie MSR spo£íva v zásobovaní od©ahlých oblastí

energiou. Jedná sa hlavne o krajiny tretieho sveta, od©ahlé oblasti roz©ahlých kra-

jín, no vyuºitie môºu nájs´ aj ako zdroje energie pre základne na svetových póloch.

Oblas´ vyuºitia je v²ak ove©a ²ir²ia a to v závislosti na technológii MSR. Existujú

projekty, ktoré sú ²peci�cky ur£ené na autonómnu prevádzku � nachádzajú vyuºitie

najmä v krajinách, kde je potenciál na ich zneuºitie na vojenské ú£ely. Inou oblas´ou

je vyuºitie MSR na opätovné pouºitie vyhoreného jadrového paliva. Tu sa vyuºíva

hlavne tóriovo-uránový palivový cyklus, kde sa vyhorené jadrové palivo s výhodou

vyuºije ako zdroj neutrónov potrebný na mnoºenie uránu z tória. Samotný cyklus

je popísaný v nasledujúcej kapitole. Okrem vyuºitia v extrémnych podmienkach sa

v budúcnosti predpokladá vyuºitie MSR aj v beºných podmienkach. Po£íta sa s

hustej²ím rozloºením výrobní po krajine, £ím sa posilní stabilita rozvodnej siete.

1.3 Tóriovo-uránový palivový cyklus

Zloºenie prírodných rezerv, ktoré môºu slúºi´ ako palivo jadrových reaktorov, je

ve©mi nepriaznivý. Najbeºnejsím palivom pre jadrové reaktory je urán. Prírodný

urán sa skladá hlavne z dvoch izotopov a to z pribliºne 0,7% ²tiepneho235U a 238U

tvoriaceho okolo 99,3%. Izotop238U sa ozna£uje ako fertilný, pri reakcii v²ak zachy-

táva pomalé neutróny a stáva sa z neho ²tiepne plutónium239Pu. V¤aka obrovským

zásobám (pribliºne 3krát viac ako urán) sa do popredia ako primárny zdroj energie

dostáva tórium. Tórium sa nachádza vo forme izotopu232Th, ktorý má dlhý pol£as

rozpadu a preto nie je samostatne pre jadrovú reakciu ve©mi priaznivý. Av²ak po

prijatí neutrónu transmutuje na izotop uránu 233U, ktorý má ve©mi dobré ²tiepne

vlastnosti. Je potrebné teda prida´ iný ²tiepny materiál ako budi£ (driver), ako zdroj

neutrónov, ktorý spustí ²tiepenie a premenu232Th na 233U. Nejedná sa teda o £isto

tóriový cyklus, ale U-Th cyklus (poprípade Pu-Th), £ím sa komplikuje príprava a

fabrikácia paliva [10]. V reaktoroch s tekutými so©ami v²ak problém s prípravou a

výrobou paliva odpadá. Ke¤ºe palivová zmes je roztavená, uránová so© a tóriová

so© sa jednoducho zmie²ajú. Samotná premena232Th na 233U neprebieha priamo.

Najprv vzniká izotop 233Th, ktorý sa rozpadá � ºiarením s pol£asom rozpadu 22

minút. Tento izotop sa potom premie¬a na protaktínium233Pa a to sa premie¬a na
233U opä´ � ºiarením s pol£asom rozpadu 27,4 d¬a. Ilustratívnej²ie toto vyobrazuje

rozpadová rovnica:
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232Th + 1
0 n ! 233 Th

�
22 min út

! 233 Pa
�

27; 4 dní
! 233 U: (1.1)

Tóriový palivový cyklus je vhodný pre reaktory na báze tepelných neutrónov. Na-

rozdiel od plutóniového cyklu sta£í na udrºanie mnoºenia aj pomalý neutrón, ke¤ºe
233U je ²tiepite©ný práve pomalými neutrónmi. Toto je moºné dosiahnu´ práve v re-

aktore s tekutými so©ami. Sú£asné reaktory s pevným palivom vyuºívajú obohatený

urán, £iºe vy´aºený prírodný urán238U obohatený o ur£ité mnoºstvo235U (vä£²inou

do 5% v závislosti na type reaktora, usporiadaní paliva a pod.). Tu prebieha práve

plutóniový palivový cyklus, no ke¤ºe beºné reaktory vyuºívajú pomalé tepelné ne-

utróny, mnoºstvo neutrónov po ²tiepení plutónia nesta£í na udrºanie mnoºenia a

²tiepnej reakcie.

1.4 Historické projekty

S vývojom MSR sa za£alo v 50. rokoch 20. storo£ia. My²lienka vzniku MSR po-

chádzala z potreby malých reaktorov pre letectvo. Úlohou vyvinú´ takýto reaktor

dosalo laboratórium ORNL (Oak Ridge National Laboratory) v Oak Ridge, Tennes-

see, USA. Ako prvý bol realizovaný projekt ARE � Aircraft Reactor Experiment.

Tento projekt sa za£al realizova´ v roku 1954 a poloºil základy pre ¤al²í výskum

MSR. Jednalo sa o pokusný reaktor, ktorý bol moderovaný pomocou BeO a rozta-

vené soli vyuºíval ako palivo a £iasto£ne aj ako chladivo. Teplo malo by´ pôvodne

odvádzané aj pomocou tekutého re�ektora z roztaveného sodíka, no pokusy ukázali,

ºe e²te neexistuje kon²truk£ný materiál, ktorý by odolal korozívnym vlastnostiam

roztaveného sodíka. Tento reaktor pracoval len 221h a vyrobil celkovo 96MWh ener-

gie, no priniesol zna£ný pokrok do vývoja MSR. Výstupom z projektu boli hlavne

technológie predhrievania roztavených solí, mechanické rie²enie obehov reaktora a

vývoj zliatin odolávajúcich korózii spôsobenou chemickou abrazivitou roztavených

solí. Konkrétne bola vyvinutá zliatina Inconel � vysokoniklovaná oce© patentovaná

priamo pre pouºitie v MSR.

Nástupníckym projektom ARE bol projekt MSRE � Molten Salt Reactor Expe-

riment. Ke¤ºe sa úspe²ným zvládnutím projektu ARE pri²lo na to, ºe MSR sa s

výhodami dajú pouºi´ v energetike, pristúpilo sa k vývoju reaktora ur£eného pre

energetiku. MSRE bol najvýznamnej²í projekt realizovaný v ORNL a ve©kou mierou

prispel k technológii vyuºívanej v dne²ných MSR. Reaktor MSRE bol reaktor vyuºí-

vajúci zmes roztavených �uoridových solí. Reaktor bol gra�tom moderovaný a ako

so©nú zmes vyuºíval LiF-BeF2-ZrF4-UF4.Projektovaný bol tak, aby bolo moºné pou-

ºi´ ²tandardnú zmes s U-235 alebo zmes s podielom Th-232. Vyuºitie tória pomocou

tóriovo-uránového palivového cyklu znamenalo zna£ný pokrok v oblasti energetiky,
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Obr. 1.2: Rez reaktorom ARE [14]

ke¤ºe prírodných zásob tória je asi 3x viac ako uránu. Samotný reaktor mal 8MW

tepelného výkonu, ktorý bol odvádzaný do vzduchu. MSRE nemal terciárny okruh;

sekundárny okruh bol zakon£ený trubicovým výmenníkom roztavená so©/vzduch.

Vzduch bol do výmenníka vhá¬aný pomocou dvoch turboventilátorov a odvádzaný

pomocou �komína�. V sekundárnom okruhu bola pouºitá zmes LiF-BeF2, ktorá sa

dodnes pouºíva pod menom FLiBe. Pokusy s tóriovou so©ou nikdy neboli realizované,

no boli realizované pokusy s U-233, ktorý je produktom premeny Th-232. Pokus bol

spustený v roku 1965 a ukon£ený v roku 1969. reaktor bol celkovo kritický 17 655h

a celkovo vyrobil 105 777 MWhth .

Ako posledný ve©ký projekt mal by´ realizovaný projekt MSBR � Molten Salt

Breeder Reactor. Tento projekt mal vychádza´ z úspe²ného projektu MSRE a mal

by´ jeho nieko©kokrát vä£²ou kópiou. Primárne mal vyuºíva´ palivo namnoºené z Th-

232, mal by´ zakon£ený plnohodnotným parným terciárnym okruhom s turbínou a

generátorom a mal dodáva´ výkon do elektrickej siete. Celkový tepelný výkon MSBR
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Obr. 1.3: Reaktor MSRE a jeho zariadenia v schématickom znázornení [11]

mal by´ 2250MW a elektrický výkon 1000MW. K realizácii tohto projektu v²ak

nedo²lo, americká vláda odmietla �nancova´ ¤al²í výskum MSR a tak na dlhú dobu

vývoj MSR nepokra£oval.

1.5 Sú£asné projekty

V rámci príchodu IV. generácie jadrových reaktorov sa v poslednom desa´ro£í opä´

za£ala venova´ pozornos´ MSR. My²lienka vyuºi´ tekuté soli pri²la vhodná hlavne

preto, lebo sa v sú£asnej dobe tla£í hlavne na bezpe£nos´ a rentabilitu � obidva tieto

poºiadavky MSR sp¨¬ajú. V rámci kaºdoro£ného preh©adu sú£asných projektov MSR

od IAEA boli pre potreby tejto práce vybrané dva projekty, a to: Wasteburner od

�rmy Copenhagen Atomics a projekt Energy Well na ktorom pracuje £eská �rma

ÚJV •eº a.s.. Wasteburner bol vybraný najmä preto, lebo repezentuje vývojovú

vetvu �klasických� so©ných reaktorov � reaktorov s roztavenou so©ou ako palivom

aj ako chladivom. Zárove¬ tento projekt vyºíva tóriovo-uránový palivový cyklus a

patrí do skupiny malých kompaktných reaktorov. Naopak Energy Well je predsta-

vite©om MSR s pevným palivom a bez moºnosti mnoºenia paliva. Zachováva si v²ak

modulárnos´ a tak podobne ako Wasteburner, patrí do skupiny SMR.
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Obr. 1.4: Schématické znároznenie projektu MSBR [2]
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Obr. 1.5: Vonkaj²í poh©ad na reaktor Waste Burner [5]

1.5.1 Copenhagen Atomics Waste Burner

Reaktor Waste Burner je reaktor o výkone 50MWth , pracujúci s roztavenou �u-

ridovou so©ou a moderovaný ´aºkou vodou. Jedná sa o kompaktný reaktorový blok

obsahujúci reaktor, odlu£ova£ neºiadúcich ²tiepnych produktov, primárny výmenník

tepla, hnacie £erpadlá a nádrº s héliom, ktoré slúºi ako �krycí� plyn pri odlu£ovaní

neºiadúcich prvkov. Celý tento blok je uzavretý do oplechovania o rozmeroch ²tan-

dardného prepravného kontajnera (40ft container � cca 12,2m). Reakorový blok je

teda moºné priamo prepravova´ bez nutnosti pouºi´ ²peciálne balenie. Na obrázku

1.5 je moºné vidie´ ako reaktor vyzerá z vonkaj²ej strany.

Generácie reaktora Waste Burner 2.0 a vy²²ie sú mnoºivé reaktory, ktoré vy-

uºívajú pouºité jadrové palivo (transurány z pouºitého paliva) na za£atie tóriového

cyklu. Tento reaktor vyuºíva palivovú so© LiF-ThF4 , ktorá je na za£iatku oboha-

tená o uº spomínané transurány. Pouºitie tohoto typu reaktora je pomerne rozsiahle,

o£akáva sa jeho vyuºitie najmä v nasledovných oblastiach:

ˆ Ako doplnková jednotka k uº existujúcim jadrovým zariadeniam v kombinácii

s jednotkou na prepracovanie pouºitého jadrového paliva

ˆ Napájanie plavidiel

ˆ Výroba biopalív a výroba energie pre odso©ovacie procesy

ˆ Zdroje energie v základnom za´aºovacom pásme pre africké a ázijské krajiny

[5].

Reaktor je vybavený metódou on-line odstra¬ovania ²tiepnych produktov, ktorá

spo£íva vo vákuovom sprejovaní horúcim héliom. Metóda spo£íva vo vyparovaní
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vzácnych plynov a prchavých zlú£enín v palivovej soli. Táto metóda dokáºe odstráni´

zhruba polovicu neºiadúcich produktov. Mokré chemické prepracovanie sa vyºaduje

raz za 3-5 rokov na odstránenie zvy²ku ²tiepnych produktov [5]. Okrem odstra¬o-

vania ²tiepnych produktov sa vákuovou metódou odstra¬uje aj trícium, pre ktoré

sú kovové povrchy pomerne porézne a ©ahko by sa dostalo mimo primárny okruh.

Podobná stratégia je zvaºovaná aj pre on-line odstra¬ovanie protaktínia, ktoré je

medziproduktom pri tóriovom cykle.

Reaktor je navrhnutý tak, ºe ako sekundárne teplonosné médium vyuºíva taktieº

roztavenú so© a následne v druhom výmenníku tepla sa teplo odovzdáva vzduchu,

pri£om sa po£íta s vyuºitím Braytonovho cyklu.

Bezpe£nos´ reaktora je opä´ zabezpe£ená inherentne. Reaktivita reaktora je ria-

dená tekutým moderátorom, ktorý je moºné vypusti´ v priebehu sekúnd. „alej od-

padá nutnos´ pouºitia tzv. �freeze plugs� £iºe mraziacich ventilov, ktoré musia by´

za prevázky kon²tantne chladené. Zbytkové teplo a rozpadové teplo z tekutej soli

aj teplo z hélia sa odvádzajú do zeme pomocou sústavy trubíc naplnených olejom.

„al²ou bezpe£nostnou zloºkou je dvojitý kontajnment. Prvý kontajnment pozostáva

z tuhej tóriovej soli a druhý predstavuje oce©ový prepravný kontajner [5]. Ná£rt

zloºenia reaktora vidíme na obrázku 1.6.

Reaktor sa momentálne nachádza v ²tádiu konceptu, no uº boli uskuto£nené

skú²ky s roztavenou so©ou a stále sú skúmané moºnosti moderovania a chladenia

rôznymi látkami a spôsobmi. Tento reaktor má ve©ký potenciál by´ zdrojom energie

hlavne na od©ahlých miestach a na miestach, kde politické, sociálne a ekonomické

dôvody neumoºnujú výstavbu masových výrobných komplexov na výrobu energie,

£ím je spôsobený jej nedostatok.

1.5.2 Energy Well

Energy Well je malý modulárny reaktor (SMR) chladený roztavenou so©ou s pou-

ºitím tuhého paliva vo forme plátov usporiadaných do zvlá²tneho ²es´uholníkového

uloºenia. Tento reaktor vyvíja Skupina ÚJV na £ele s materskou �rmou ÚJV •eº

a.s..

Hlavnými poºiadavkami na reaktor boli: modulárnos´, pasívna bezpe£nos´, ob-

medzenie ©udskej chyby vysokou mierou automatizácie, nezávislo´ na okolitej infra-

²truktúre a hlave modulárnos´. Reaktor má výkon 20MWth , teda jedná sa o reaktor

malého výkonu a primárne je ur£ený na ostrovnú prevádzku. Celá výrob¬a je na-

vrhnutá tak, aby ju bolo moºné posklada´ do ²tandardných lodných kontajnerov a

prepravi´ celú technológiu na od©ahlé miesta. Jedná sa hlavne o pouºitie pre vý-

skumné ú£ely, napr. na základniach v Antarktíde, £i iných od©ahlých miestach, no

môºe slúºi´ aj ako zdroj energie pre menej vyspelé ²táty bez potrebnej kvalitnej in-
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Obr. 1.6: Schématické znázornenie reaktora Waste Burner a ostatných zariadení [5]

fra²truktúry na napájanie rôznych výrobných závodov. Pribliºné rozmery elektrárne

s reaktorom a celou technológiou sú 12m x 10m x 7,5m.

Palivo pre reaktor Energy Well je uloºené v ²peciálnych kazetách. Samotné palivo

je umiestnené v gra�tových doskách, ktoré plnia úlohu jednak plniva a základu

pre palivové £astice a jednak plnia úlohu moderátora. Dva takéto pláty sú potom

umiestnené do kazety a medzi nimi sa nachádza doska £istého gra�tu, ktorá slúºi

ako moderátor. Dosky sa usporiadajú tak, ºe v priereze majú tvar kosod¨ºnika a tri

takéto rovnaké súbory sú umiestnené do kazety v tvare ²es´uhlníka. Priestor medzi

súbormi a kazetami je vyplnený chladivom.

Samotné palivo sa nachádza v ²peciálnych malých £asticiach TRISO (TRistruc-

tural ISOtropic fuel particle � trojzloºková izotropická palivová £astica). Tieto £as-

tice sú malé guli£ky, ktoré pozostávajú z troch vrstiev. Základná vrstva pozostáva zo

samotného paliva (typicky oxid, karbid alebo oxikarbid) obklopeného vyrovnávacou

vrstvou porézneho gra�tu, ktorý slúºi na absorbciu radia£ného po²kodenia, kom-

penzuje pu£anie paliva a vytvára priestor pre ²tiepne plyny vytvorené pri oºarovaní.

Túto vrstvu oba©uje vnútorná vrstva pyrolytického uhlíka, ¤alej vrstva karbidu kre-

míka a vonkaj²ia vrstva pyrolytického uhlíka. Vnútorná vrstva pyrolytického uhlíka

zmen²uje ´ahové napätie vo vrstve karbidu kremíka, bráni chemickej reakcii pred-

chádzajúcich vrstiev a vytvára dodato£nú bariéru pre rozptyl ²tiepnych produktov v

materiále. Vrstva karbidu kremíka predstavuje tlakovú ochranu pre predchádzajúce
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Obr. 1.7: Plán rozloºenia výrobne Energy Well [1]

Obr. 1.8: Usporiadanie kaziet v reaktore a usporiadanie paliva v kazete [1]
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vrstvy a predstavuje primárny obal pre kovové a plynné ²tiepne produkty. Vonkaj²ia

vrstva pyrolytického uhlíka má rovnakú funkciu ako vnútorná, no zárove¬ predsta-

vuje vonkaj²í obal pre £asticu TRISO a chráni pred vonkaj²ím po²kodením [10].

V reaktore Energy Well sa po£íta s vyuºitím chladiva FLiBe, pretoºe v ÚJV •eº

a.s. majú dlhoro£né skúsenosti s touto so©nou zmesou, ktorej pracovná teplota je 650

� 700°C a chemické zloºenie je 2LiF-BeF2. „al²ou z výhod vyuºitia tohoto paliva je

inherentná bezpe£nos´. Testy preukázali, ºe toto chladivo dokáºe udrºa´ prirodzenú

cirkuláciu (konvekciou) v prípade výpadku napájania, prípadne obehového £erpadla

[1].

Elektráre¬ je koncipovaná ako trojokruhová � z primárnej soli FLiBe sa teplo

odovzdáva do sekundárnej soli NaFNaB, ktorá zabezpe£uje ochranu pred radiáciou

a má podobné fyzikálne vlastnosti ako FLiBe a tým umoº¬uje prená²a´ teplo s po-

merne vysokou ú£innos´ou (42%). Terciálny okruh je rie²ený pomocou uzavretého

Ericsonovho-Brytonovho cyklu s vyuºitím superkritického CO2. Na obrázku 1.9 vi-

díme schématické znázornenie jednotlivých okruhov elektrárne.

Obr. 1.9: Schématické znázornenie okruhov elektrárne [1]

Projekt je stále vo vývoji a pod©a dostupných informácií úspe²ne pokra£uje.

Koncept bol patentovaný a £iasto£ne bolo zabezpe£ené �nancovanie. Momentálne

sa pracuje na konkrétnych detailoch projektu a v spolupráci s Technologickou agen-

túrou ƒeskej republiky sa pracuje na vývoji kompatibilných materiálov. „alej sa

rie²ia vlastnosti chladiacej soli FLiBe, a v neposledom rade sa rie²ia aj otázky bez-

pe£nosti, ekonomickej efektivity a výroby zariadení [1].
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2 Praktická £as´ práce
Teoretická £as´ práce sa hlavne popisu reaktorov s roztavenými so©ami, ich výho-

dami a nevýhodami a projektami, ktoré sa realizovali, £i budú realizova´. Praktická

£as´ sa venuje priamo soliam, ktoré sa v reaktoroch pouºívajú. Ke¤ºe soli, ktoré sa

uvaºujú pre pouºitie v MSR musia ma´ nejaké parametre. A to parametre fyzikálne

z poh©adu mechaniky, fyzikálne z nukleárneho poh©adu a chemické parametre. Táto

práca sa bude zaobera´ hlavne fyzikálnymi parametrami z nukleárneho poh©adu a

bude uvedené aj porovnanie niektorých základných fyzikálnych parametrov. Che-

mické parametre solí nie sú obsahom tejto práce vzh©adom na jej zameranie.

2.1 Základné fyzikálne parametre

Základné fyzikálne parametre roztavených solí sú pre návrh reaktora a zloºenia solí,

podobne ako aj v iných strojníckych projektoch, potrebné hlavne z dôvodu dimen-

zovania mechanických £astí. Pri pevnom jadrovom palive je k©ú£ová hlavne jeho

pevnos´, krehkos´ a hustota. Pevné jadrové palivo je stacionárne a jeho pohyb je

neºiadúci. V MSR sa naopak vyuºíva prúdenie solí. Existuje nieko©ko konceptov

spôsobu cirulácie solí, hlavne:

ˆ samovo©ne - konvekciou

ˆ nútene - pomocou obehového £erpadla.

Aby bolo moºné správne navrhnú´ systém chladenia reaktora, je nutné pozna´ aspo¬

vlastnosti solí, ku ktorým patrí: teplota topenia, teplota varu, a hustota. Okrem

iného je dôleºité pozna´ aj viskozitu solí (resp. so©nej zmesi); tú je v²ak potrebné ur£i´

samostatne pre kaºdý projekt, ke¤ºe je závislá od teploty a dokonca sa môºe meni´

aj v rámci samotného reaktora vzh©adom na teplotný gradient. Základné parametre

chloridových a �uoridových solí sú uvedené v tabu©kách 2.1 a 2.2 .

Niektoré parametre (ozna£né poml£kou) nebolo moºné zisti´, pravdepodobne z

dôvodu nezmerate©nosti daných parametrov.

2.2 Fyzikálne parametre z nukleárneho poh©adu

Roztavené soli v reaktore MSR pôsobia podobne ako voda v ²tandardných tlako-

vodných reaktoroch. Jednak slúºia ako teplonosná látka, zárove¬ v²ak vykonávajú

funkciu moderátora. Modera£né vlastnosti vody sú v²eobecne známe. V prípade

roztavených solí v²ak potrebujeme stanovi´, aké modera£né vlastnosti má daná so©.

1U-233
2U-235
3Neobohatené lítium
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Tab. 2.1: Základané fyzikálne vlastnosti chloridov [14],[15]

Zlú£enina Bod topenia (°C) Bod varu (°C) Hustota � (kg/m 3)

AlCl 3 192,6 180 2480

BeCl2 415 482 1900

CaCl2 775 1935 2150

KCl 771 1411 1988

LiCl 610 1383 2070

MgCl2 714 1412 2325

NaCl 800,7 1465 2170

ZrCl4 437 331 2800
1UCl4 589 791 4870
2UCl4 589 791 4870

ThCl 4 770 921 4590
3LiCl 610 1383 2070

Tab. 2.2: Základné fyzikálne vlastnosti �uoridov [14],[15]

Zlú£enina Bod topenia (°C) Bod varu (°C) Hustota � (kg/m3)

AlF 3 1040 1291 3100

BeF2 552 1283 2100

CaF2 1418 2500 3180

KF 858 1502 2480

LiF 848,2 1673 2640

MgF2 1263 2227 3148

NaF 993 1695 2560

ZrF4 910 - 4430
1UF4 960 1417 6700
2UF4 960 1417 6700

ThF 4 1068 1680 6100
3LiF 848,2 1673 2640
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Neexistuje v²ak univerzálne pravidlo, ako ur£i´ £i je ºiadúce alebo neºiadúce, aby

bola so© moderátorom. Dobrý moderátor je charakterizovaný nasledujúcim správa-

ním neutróna v moderátore:

ˆ stratí £o najviac energie na jednu zráºku - to de�nuje logaritmický dekrement

energie�

ˆ prekoná £o najviac zráºok na jednotku vzdialenosti - to de�nuje spoma©ovacia

schopnos �́ � s

ˆ má malú pravdepodobnos´ absorpcie - to de�nuje koe�cient spomalenia� � s=� a.

V niektorých typoch reaktorov sa vyuºíva na reguláciu výkonu práve zmena

polohy moderátora (reaktor Wasteburner od Copenhagen Atomics reguluje výkon

pomocou zmeny hladiny ´aºkej vody ako moderátora) a v takomto prípade je ne-

ºiadúce, aby so© sama o sebe bola moderátorom. Naopak, v prípade reaktorov so

²tandardnou reguláciou pomocou absorp£ných ty£í je vy²²ia modera£ná schopnos´

soli výhodou. Nie je potrebné také ve©ké mnoºstvo dodato£ného moderátora, £ím sa

²etrí objem a �nancie.

„al²ím spôsobom ako ur£i´, £i je so© vhodná na pouºitie v danom type reaktora

je princíp reaktora. V prípade pomalých reaktorov vyuºívajúcich tepelné neutróny je

vhodné, aby mala so© dobré modera£né vlastnosti a efektívne spoma©ovala neutróny.

Naopak v prípade rýchlych reaktorov je vhodné, aby so© £o najmenej moderovala

neutróny v rýchlej oblasti.

Samostatnou kapitolou je vplyv palivových solí. V tomto prípade je potrebné, aby

so© £o najmenej moderovala neutróny a preto je ºiadúci malý koe�cient spomalenia.

V prípade mnoºivých solí je zásadná aj oblas´ energií kde dochádza k absorpcii.

V takom prípade je nutné upravi´ zloºenie pouºitých solí tak, aby boli neutróny

moderované práve na takú energiu, na ktorej sa najviac absorbujú do mnoºivej soli.

2.3 Zdroje jadrových dát a spracovanie údajov

Ako bolo uvedené v predchádzajúcich kapitolách, na ur£enie modera£ných vlastností

solí sa pouºíva logaritmického dekrementu energie� , spoma©ovacej schopnosti� � s

a koe�cientu spomalenia� � s
� a

. Výpo£et koe�cientu spomalenia sa prevedie pod©a

nasledujúcej rovnice:

� = 1 +
� � ln �
1 � �

(2.1)

kde alfa sa vypo£íta zo vz´ahu:

� =
(A � 1)2

(A + 1) 2
(2.2)
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kde A je relatívna atómová hmotnos´. Pre získanie spoma©ovacej schopnosti a ná-

sledného koe�cientu spomalenia je nutné pozna´ makroskopický ú£inný prierez pre

rozptyl � s a makroskopický ú£inný prierez pre absorpciu� a. Makroskopický ú£inný

prierez sa v oboch prípadoch získa pomocou nasledujúceho vz´ahu:

� = N � � (2.3)

kde � je mikroskopický ú£inný prierez a N je po£et molekúl danej látky v jednotke

objemu. Po£et molekúl látky v jednotke objemu sa vypo£íta pod©a vzorca:

N =
�

A � u
(2.4)

kde � je hustota danej látky, A je relatívna atómová hmotnos´ a u je atómová

hmotnostná kon²tanta (1,661*10� 27 kg). Je vhodné poznamena´, ºe mikroskopický

ú£inný prierez sa vä£²inou udáva v jednotke barn, £o zodpovedá 10� 28 m2. Pre

výpo£ty modera£ných vlastností je nutné dosadzova´ hodnoty sigma v m2. Na zís-

kavanie mikroskopických ú£inných prierezov bola vybraná kniºnica JEFF 3.3, ktorá

je v sú£asnosti najnov²ou európskou kniºnicou jadrových dát. V prípade výpo£tov

modera£ných vlastností solí je potrebné zoh©adni´ percentuálny podiel jednotlivých

izotopov a po£et atómov daného prvku v molekule. Výpo£et stredného logaritmic-

kého dekrementu energie pre molekulu sa prevedie pod©a vzorca:

� =
x1 � ( P11

100 � � 11 � � 11 + P12
100 � � 12 � � 12) + x2 � ( P21

100 � � 21 � � 21 + P22
100 � � 22 � � 22)

� 11 + � 12 + � 21 + � 22
(2.5)

kde x1 je po£et atómov prvého prvku, x2 po£et atómov druhého prvku, P11

je percentuálny podiel prvého izotopu prvého prvku, P12 je percentuálny podiel

druhého izotopu prvého prvku, P21 je percentuálny podiel prvého izotopu druhého

prvku, P22 je percentuálny podiel druhého izotopu druhého prvku,� 11 � � 22 sú

príslu²né mikroskopické ú£inné prierezy pre rozptyl. Ako príklad je uvedený výpo£et

pre AlCl3:

� AlCl 3 =
1 � ( P27 Al

100 � � 27 Al � � 27 Al ) + 3 � ( P35 Cl
100 � � 35 Cl � � 35 Cl + P37 Cl

100 � � 37 Cl � � 37 Cl )
� 27 Al + � 35 Cl + � 37 Cl

(2.6)

Výpo£et ú£inných prierezov sa prevedie pod©a vzorca:

� = x1 � (
P11

100
� � 11 +

P12

100
� � 12) + x2 � (

P21

100
� � 21 +

P22

100
� � 22) (2.7)
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Príklad výpo£tu pre AlCl3:

� sAlCl 3 = 1 � (
P27 Al

100
� � s27 Al ) + 3 � (

P35 Cl

100
� � 35 Cl +

P37 Cl

100
� � 37 Cl ) (2.8)

Výpo£et relatívnej atómovej hmotnosti sa vypo£íta pod©a vzorca:

A = x1 � (
P11

100
� A11 +

P12

100
� A12) + x2 � (

P21

100
� A21 +

P22

100
� A22) (2.9)

kde A11 � A 22 sú príslu²né atómové hmotnosti daných izotopov. Príklad výpo£tu

pre AlCl3:

AAlCl 3 = 1 � (
P27 Al

100
� A27 Al ) + 3 � (

P35 Cl

100
� A35 Cl +

P37 Cl

100
� A37 Cl ) (2.10)

Vzh©adom na komplikovanos´ doh©adate©nosti presných relatívnych atómových

hmotností pre kaºdý izotop, je moºné pri výpo£te relatívnych atómových hmotností

namiesto relatívnych atómových hmotností daných izotopov uvaºova´ nukleónové

£ísla izotopov. Odli²nosti sú minimálne a pri výpo£toch spôsobujú chybu v prijate©-

nom rozmedzí.

2.4 Vo©ba izotopov a základné fyzikálne vlastnosti

Reaktory MSR od svojho vzniku pouºívali predov²etkým �uoridové soli. Dnes je v²ak

kladená poºiadavka, okrem iných, aj na cenu projektu a preto sa vývoj £ím ¤alej tým

viac sústredí na chloridové soli, ktoré sú lacnej²ie a dostupnej²ie ako �uoridy. Preto

pri výbere izotopov, budeme uvaºova´ izotopy �uóru aj chlóru. Ostatné prvky boli

vybrané na základe dostupnosti daných solí, ich predo²lého pouºitia v projektoch

MSR ako aj na základe predo²lých prác zaoberajúcich sa touto problematikou.

2.5 Ru£ný výpo£et modera£ných vlastností

Ako prvé boli modera£né vlastnosti vypo£ítané ru£ne. Hodnoty ú£inných prierezov

boli získané pomocou programu JANIS z kniºnice JEFF 3.3. Ú£inné prierezy boli

stanovené pre tepelené neutróny, t.j. neutróny s energiou 0,025 eV. Následne boli

hodnoty spracované pomocou tabu©kového editora MS Excel a výsledkom sú tabu©ky
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Tab. 2.3: Modera£né vlastnosti vybraných izotopov

Izotop � (� ) � � s(m� 1) � � s=� a(� )
35Cl 0,0561 0,0065 0,0267
37Cl 0,0531 0,0003 0,1407
19F 0,1017 0,0020 39,6062
27Al 0,0724 0,6330 0,4455
9Be 0,2066 16,6181 152,6732

40Ca 0,0492 0,3208 0,3335
42Ca 0,0469 0,1280 0,0847
44Ca 0,0448 0,5058 0,2413
39K 0,0504 0,1093 0,0392
41K 0,0480 0,2711 0,1464
6Li 0,2990 1,2491 6,0095
7Li 0,2602 1,2449 5,9297

24Mg 0,0811 1,3537 6,1449
25Mg 0,0779 0,8641 1,0691
26Mg 0,0750 0,8714 5,6208
23Na 0,0845 0,6542 0,4896
90Zr 0,0221 0,5318 12,2273
91Zr 0,0218 0,9322 0,1773
92Zr 0,0216 0,6578 0,6729
94Zr 0,0211 0,7639 3,6690

230Th 0,0087 0,1627 0,0023
232Th 0,0086 0,3414 0,0153
233U 0,0086 0,5136 0,0002
235U 0,0085 0,5846 0,0002
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Tab. 2.4: Modera£né vlastnosti chloridov - ru£ný výpo£et

Zlú£enina � (� ) � � s(m � 1) � � s=� a(� )

AlCl 3 0,1201 6,7393 0,0597

BeCl2 0,1104 6,1559 0,0641

CaCl2 0,0631 2,5957 0,0330

KCl 0,0355 1,0280 0,0180

LiCl 0,0509 2,5793 0,0262

MgCl2 0,0669 3,5472 0,0359

NaCl 0,0463 1,9968 0,0262

ZrCl4 0,0708 3,6706 0,0378
1UCl4 0,1090 6,5754 0,0118
2UCl4 0,1037 6,3753 0,0100

ThCl 4 0,1065 6,1419 0,0587

Tab. 2.5: Modera£né vlastnosti �uoridov - ru£ný výpo£et

Zlú£enina � (� ) � � s(m � 1) � � s=� a(� )

AlF 3 0,2399 6,7598 11,4826

BeF2 0,2054 7,7308 102,5778

CaF2 0,0713 1,8003 1,6646

KF 0,0481 0,6882 0,1290

LiF 0,1361 3,9797 11,7865

MgF2 0,0802 2,7040 10,7541

NaF 0,0939 2,3436 1,1895

ZrF4 0,0476 1,6462 4,5172
1UF4 0,1021 3,6191 0,0048
2UF4 0,0920 3,4691 0,0039

ThF 4 0,0973 3,2508 0,3694
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2.3, 2.4 a 2.5 kde je moºné vidie´ modera£né vlastnosti pre jednotlivé izotopy a mo-

dera£né vlastnosti pre soli. Gra�cké zobrazenie a porovnanie modera£ných vlastností

�uoridových a chloridových solí sa nachádza na obr. 2.1.

2.6 Výpo£et ú£inných prierezov programom NJOY21

V reaktorovej fyzike sú pouºívané hlavne tri skupiny neutrónov: pomalé (tepelné),

rezonan£né a rýchle. Do týchto skupín ich delíme pod©a energií, ktorým prislúchajú.

Tepelné neutróny prislúchajú energiám 0,025 eV � 1eV, rezonan£né sú v rozmedzí

1eV - 1keV a rýchle v rozmedzí 1keV - 10MeV. Výpo£et pre jednu energiu a to 0,025eV

je teda nedostato£ný a je potrebné vypo£íta´ modera£né vlastnosti pre v²etky tri

tieto skupiny.

Na to slúºi program NJOY21, ktorý vypo£íta ú£inné prierezy pre kaºdú skupinu

neutrónov. NJOY21 je program ur£ený pre jadrové výpo£ty, vyvýjaný od 70. rokov

minulého storo£ia v Národnom laboratóriu v Los Almos, Nové Mexiko, USA.

Program NJOY najlep²ie pracuje na opera£nom systéme Linux. In²talácia prog-

ramu vyºaduje pomerne ve©ký výpo£tový výkon. Na samotné výpo£ty v rámci tejto

práce v²ak sta£í beºný po£íta£. NJOY bol spustený v emulovanom PC s opera£-

ným systémom Linux Ubuntu a to pomocou programu VirtualBox. Vzh©adom na

náro£nos´ in²talácie bolo alokovaných 4GB pamäte RAM a 10GB pamäte pevného

disku.

Program nemá gra�cké rozhranie, pracuje pomocou príkazov zadávaných do

príkazového riadku. Namiesto postupného zadávania príkazov je moºné vytvori´

vstupný súbor a nahra´ ho pri prvom spustení programu pomovou príkazu. NJOY21

sa skladá z modulov, ktoré spracovávajú dáta zo vstupných súborov. Úplne prvým

vstupným súborom je súbor "tape20", ktorý je vo formáte ENDF-6 a ¤alej sa spra-

cúva. Kaºdý modul má svoj vstupný a výstupný súbor (výstupný súbor z predo²-

lého modulu sa pouºije ako vstupný pre ¤al²í modul) a na konci tejto postupnosti

sú výsledné dáta. Okrem toho vypo£ítané hodnoty NJOY vypisuje aj priamo do

príkazového riadku, z ktorých je moºné generova´ output log.

Pre ú£ely tejto práce boli ako vstupné súbory pouºité súbory formátu ENDF-6

z kniºnice JEFF 3.3. Tieto súbory boli získané pre kaºdý skúmaný izotop z data-

bázy NEA. Vstupný súbor bol najskôr pomocou modulu RECONR konvertovaný

do formátu PENDF, £iºe bodového zobrazenia dát. Následne bol pomocou modulu

BROADR upravený na teplotu 293 K £o odpovedá laboratórnej teplote 20°C. „alej

boli pomocou modulu GROUPR vytvorené tri skupiny energií pod©a vy²²ie uvede-

ného rozdelenia neutrónov a vypo£ítané stredné hodnoty ú£inných prierezov.

1U-233
2U-235
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